Au bout de la corde... la theorie M by Vanhove, P.
Au bout de la corde... la theorie M
P. Vanhove
To cite this version:
P. Vanhove. Au bout de la corde... la theorie M. Physique mathe´matique [math-ph]. Ecole
Polytechnique X, 1998. Franc¸ais. <tel-00001196>
HAL Id: tel-00001196
https://pastel.archives-ouvertes.fr/tel-00001196
Submitted on 7 Mar 2002
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬃ@Y Ãﬃ!	# ﬃN	ﬂ#! "Z6*ﬂ#5	ﬂ5ﬃ"N	

ﬂ  ﬃ!"#	 	ﬂüﬃ
6%ﬃ

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































	ﬂ[S 2 #"%(ﬃ*13ﬂﬀ 7 "%¼ﬂ%	"ﬂ[S 2 %6*	#"(ﬃY 
àÍAhSOcDÉ#4ﬂhúL+ 7
:n








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































#ﬃ6%##¨MA@Y # ﬃ !#

ﬃ%















































































































































































































































































































































































































































































































\J¶2 +##ÙFMﬂ# 2 )
:
¹














































































































































































+,ﬂ&ﬃ@Y 	ﬃ5jY FU	(ﬃ8!"ﬂﬃ86%±ﬂ,+LﬂVU "1ÍFU#±
ﬃ
ﬃ




































































































































































































































































































ﬂ!üﬂL+!Ã 6*ﬃ ﬃ ﬃ6%# Mﬂ3MA 5	!+ﬃQ2#Í !"ﬂ#©ﬃ
!6*	ﬂ!Rw"7ﬂ5


















ﬂì#ﬂ S#Sç"	ﬂﬂ#ºﬃ 2 VO
	" 7 !ﬃ"ﬃQ>ﬂ "#ﬀﬂﬃ 	

4A[MA 2 ﬃ#6%"#  7 MA"+AÃﬃﬂ 
	

6%¼ðﬂ # ﬃ¼#ﬂ !ﬃhQ
!#Y O






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2 !#Y ﬁZY ﬂ!"#Ùﬃ





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬂ>+Lﬂ#ﬂ#±ﬃhZY ﬂ! 2 )
:
¤






















































































































































































































































































































































































ﬂ!"ﬂMA #ﬂ74A6vúLﬂ		ﬂ 2 ﬃuSﬂJ!FMA+,ﬂﬂ
	H46# ﬃ@Y 	ﬂ!"FO
6*	 7 6%	H*jYﬀﬂ#&*#ﬂü 7#ﬂü!


























































































































































































































































































































































































































6%6% ﬃﬂ¾#ﬂ  ﬃ ! 66%#Q8 <13 ﬃ BFSL"! ﬂ ﬂ 	qO















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































¹ =>#ﬂﬀ 2 
û
















¹ =>#ﬂﬀ 2 
û

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































kjY +#&lMA@Y  ﬂÍﬃ à Ocﬂﬃ#,|!#ﬃ "B*!"6%6%±"Z>












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































# 8 ﬀ	 "Eﬃﬂ# 	#ﬃ
V~



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































êZè= æ:#ä éqä  æfè
:Fê
'








































"!"ﬃ#"  !"+&*"	ﬂ& #h!

RU





































































7  ø Eë!hﬃë#ﬂ±

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































!ﬂ #ﬂ7ﬃ#+h ﬂﬀ&## ﬂ%Hﬃ










































































































































































































































































































































































































































































































































































































MAÙﬃ# |" +Lﬂﬂ  ZY ﬂ! ﬃ
¼
:ù9




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 7RM !6*6%&ﬂ   !"ﬂ# ﬂL+,ﬂ& ﬃ¡!#ﬃ " ﬃ !Vwﬀﬂ




































































































































































































































































































































 Ï 2Z÷l7 o#ﬂ6*ﬂ!rﬃðﬂ &ð#o=TOcﬂﬃQ!#rﬃﬂoﬂ»	"ﬂ#
	###
:ôn
Y FU	#ﬃü!56*ﬂ#!"5ﬃüﬂ "*ﬃ 6Ł|6*5Ý4	ŁMAü!# "!#
	hjY ﬂ!8ﬃ5!






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ßzﬂC  ﬃﬂÉ#ﬂ>#6%zﬃ2ﬀﬂﬃ2	ﬂﬂ# µ
ï
` !

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































F06!Y #&"ëﬂ(ﬃﬂﬀﬂ6%6*ﬃ0ﬃRm#(ﬃﬃVU%HF? ﬃﬂﬃVU%HF? ﬃ&




Y ﬂ6*	#ﬃ 2 "!#












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































WksYsf`'bz``ﬃj[WX#]3[ [! " $#"%³{&#('%|#[
È¾
®MÃ¯Bo W Ã¯)+*-,:¯B)Ã¯RB® ¯ﬃ£ÀJ )¡ UW§&.~ªI ﬃRW £~Bc' ®SUWR =©~ ﬃ RW £~B0/% ® <®¯ﬃ® ®rÃ¦
¥ ­oå ¡ 
'
RfWR '¯ÀRfBOo¢ ﬃB® §1)+*-,: ª)® pﬃ$¯
ñ3254
$¯ﬃW !/ ﬂUWO'ﬃöﬃ¨$ B® W Ã¯WO' ®A«® §W ¯BÃ¯J¥\Ã§¦




 ® W _® W Ã¯M'ﬃo é
è
$¯Bﬃ³B® ©8.Ã¯¤ £~Bﬃ «®¯\ h ﬃRB
è
_®§é B® U Ã¯'¯Bå r£~¤'RﬃﬂﬃR¢å ¯ﬃé® W ®¯B
ªY¤ ®  ¦ﬃﬂ,¥WÃ ¬
 
¯h« ® h ¦©Bf ¨ö'MÃ¯!9
è
À_® W Ã¯W'¦©'®ª, 'h« Ã¯B:R ﬃ£ÀhR&:;<=?>@ﬂA#RCBD@
ﬃﬂ$¯


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































fB*¯BSé~ U Ã¯'¯hÃMo ÷, R$¯ﬃR×'¦S« Wª)® ¥ª¬
ÈúÒ6








































ÓCåª,«® !/W$® A ¤ ﬃ ﬃ
ﬃ¨$ B® W Ã¯WöﬃI¥WRR'ﬃF$¯RRs ﬃ@
È
¦l­_®¯Àﬃ
ﬃ  =Y ®¯o¢ R­o « f ﬂfª,¤R$¯ﬃW¬*ﬀ® 
fª*ªY ¡ ×o¢ W WBR
ð





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































I yYm<k]Y`'dCgYV d<`'Z^<`'VYm½]Y\] sf`'m<^<VYm_yYk^<Xaµ/gY`DZ'`'^<^_`
^<z`'\m<Xl`4gY`dd<VYsf`'m<Z'\m<gY`dÔ²kXl]Yd<Xc¾WVY`-gYXaeuz`'m<`']ﬀ^<`'dÅZ'\]YëYtVYm<k^<Xl\]Ydd<^<k^_Xa¾WVY`do`^ÅgYv[]YkrXa¾[VY`'dogY`'d
Z'`'d\yY¿À`^<dY`']½ŁWVY`Åg~hTVY]Y`/Z\rsYm{z`'Y`]Yd<Xa\]£gY`/blkd<^_m<VYZ'^<VYm<`Åtba\yYkbl`ÅgYV£m{z`tXar`o]Y\]½sf`'m<^<VYm<yYk^_Xaµ
gY`qbak¢^<z`'\m_Xa`ﬂgY`'d@d<VYsf`'m<Z'\m<gY`d}ª`'dum{z`'d<VYba^_k^<dud<\]ﬀ^oksYsYblXa¾[Vz`'d-|k¹bh_z`^<VYgY`ﬂg~hT`'j[`'rsYbl`'d@sYm{z`'Z'XldugY`
Z'\m<m<`d<s\]YgYk]YZ'`d)gY`öZ'\VYsYbakt`µ>kXayYbl`û¨Z'\VYsYbakt`µ>\m<^×`][^<m_`öba`Om{z`'tXlr`sf`'m<^<VYm_yYk^<XaµYg~hiVY]Y`µ>\m<rﬂVYblk
^<Xa\]4gY`:blkÅ^<z`\m<Xa`gY`'dd<VYsf`'m<Z'\m_gY`'dö`'^ba`m¨z`'tXar4`]Y\]s`'m<^_VYm<yYk^<Xaµg~hTVY]Y`:kVY^_m<`µ>\m_rﬂVYbak^<Xl\]~Y^o]
z`'^<VYgYXl`:kXa]Yd_XfblkZ'\m<m_`'d<s\]YgYk]YZ`gY`gYVYkbaXl^{z``'][^_m<`:blk/^<z`'\m<Xl`gY`d<VYs`m<Z'\m<gY`'d
\VYŁ`m<^<`'dgY`:^wvWsf`:x
`'^Z'`'babl`@z`'^{z`'m<\^_Xa¾WVY`okÃŁ`'ZÅVY]Ctm<\VYs`ogY`
¿ÀkVYt`P#^npóòÉ²WrkXldFkVYd<d<Xbak-d<vWrÝz`'^<m<Xl`Åg~hikVY^<\WgYVYkblXa^{z`
d<\VYd)ba`
tm_\VYs`APYbnpò
Ê
MgY`
baku^<z`\m<Xa`ögY`Fd<VYsf`'m<Z'\m_gY`'dcµ>`'m<rÝz``'dcgY`
^Àv[s`
x<xwy~o`
Z`
gY`'m<]YXa`m)Z'kbaZ'VYb
`'d<^
gz`'gYVYXl^<`@VY]Y`usYm<`'d<Zm<XasY^<Xl\]CgY`um{z`'tVYbakm<Xld<k^<Xl\]¢gY`oblkﬂgYXaŁ`'m_t`']YZ'`@VYba^<m_kŁ[Xa\ba`^<^<`:gY`ubhTkr4sYbaXa^_VYgY`
g~hTXl][^<`m<kZ'^<Xl\]gY`:¾[VYk^<m<`:tm_kŁ[Xa^<\]Yd:|k/bhi\m<gYm<`g~hTVY]Y`:yf\VYZ'ba`«Z'kblZ'VYbz``gYk]Ydöba`Z'kgYm<`:gY`:bakd<VYs`'m_
tm<kÃŁWXa^{z`:`']¹gYXar4`']Yd<Xl\]´\]Y¸`«[ª`¾WVYXfZ'\]YëYm<r`ubl`mð\bl`gY`uZ'`'^<^_`^<z`'\m<Xl`uZ'\rr4`^<z`'\m_Xa`u`'ef`'Z'^<XlŁ`
gY`:blk/^<z`'\m<Xl`²ª`rÝz`'r4\Xam<`dhTkZ+|`'Ł`:sYkmVY]¢Z'kblZ'VYb¨Xa]z`'gYXl^gY`'dZ'\][^_m<XayYVY^<Xl\]YdXl]Yd<^<k]ﬀ^<\]YXa¾[VY`'d
g~hT`'d_sYkZ'`' ^_`'rsYd¢sf\VYmba`'d^<z`'\m<Xl`'dgY`½^wv[s`³xq`'^4gY`½^wvWsf`³x<xwy~)`'e`'Z^<Vz`£gYk]Ydba`CZ'kgYm<`½g~hiVY]Y`
µ>\m<rﬂVYbak^_Xa\]³r4k^<m<XlZ'Xa`'blba`ogY`'d:`e`'^<d]Y\]³sf`'m<^<VYm<yYk^_Xaµ>d:gY`Åbak4^<z`'\m<Xl`ÅgY`'dd<VYs`m<Z'\m<gY`'d
¶
n
åﬀä
l
L`M
ç
äﬃü
d<VYs`m<Z'\m<gY`'dfd<VYs`m<d<vWrÝz`'^<m<Xl`«¨sYz`]Y\r´|`']Y`'du]Y\]£sf`'m<^<VYm_yYk^<Xaµ>d{Xa]ﬀ^<`'m<kZ^<Xa\]Ydµ>\]Y
gYkr`']ﬀ^<kbl`'dYVY]YXaëYZ'k^<Xl\]~
§YXadcYÁgYXad<d_`'m<^<k^<Xl\]qZ'\][^_kXa]Ydck]qkZ'Z'\VY]ﬀ^\µ{rﬂv zö\m_¶Wd)\]q^<Y`F]Y\]Y sf`'m<^<VYm<yYk^_XaŁ`Fd<^<m<VYZ
^<VYm<`¹\µF^<Y`¹d<VYs`m<d<^<m<Xl]YtD^_Y`'\m<vﬀ~¤)Xlm<d<^<blvﬀ~xoXa]ﬀ^<m<\[gYVYZ'`¹^<Y`¹d<\baXl^<\]YXaZŁIpyYm<k]Y`´d<\baVY^<Xl\]Ydﬂ\µ^_Y`
d<VYs`m<tm<kÃŁWXa^wv¢^<Y`\m<Xa`'dW§Y`'d_`d<\blVY^<Xa\]YdFm<`'sYm_`'d<`']ﬀ^<`'g½yﬀv¹`'jW^_`']YgY`'g³\yI¿À`'Z^<d\µ¦gYXar4`']Yd<Xa\]Ñ´km_`
t`']Y`'m<kblXa¸'k^_Xa\]£\µ)^<Y`´hi^ yu\W\µ>^<p)\bavk¶\ÃŁ¹Xa]Yd<^<k]ﬀ^<\]YXlZﬂd<\baVY^<Xl\]Yd^<\¢^<Y`\m<Xa`'dzXa^_£tm<kŁ[Xa^<k^_Xa\]~
§Y`]~Ã^<Y`NUP~ÓpyYm<k]Y`«^<Y`öd<\blVY^<Xa\]/Z+Ykm<t`gﬂVY]YgY`'m)^<Y`NUu`'Ł`VY PYZ+zkm<¸
ò µ>\m<r½ÃZ'\m_m<`'d<sf\]YgYXa]Yt
^<\o^<Y`d_VYs`'m<d_^<m<Xa]YtÅXadcZ'\]Yd<XlgY`'m<`'gkdkoµ>VY]YgYkr`']ﬀ^<kb¨\yI¿À`'Z'^Ï§Y`Z\]Y]Y`'Z'^<Xl\]y`'^zö``']^<Y`d<`:d<\
baVY^<Xl\]Ydök]Yg¢^<Y`u]Y\]Yps`'m<^_VYm<yYk^<XaŁ`d
d<\baVY^<Xl\]Ydö\µ 
I yYm<k]Y`d
Xadö`'j[s\d<`g~1PY^<k^<XlZk]Yg¢gYvW]Ykr4XaZ'kb
Z'\]YëYtVYm<k^<Xl\]Yd@\µ@ yYm_k]Y`'dÅkm_`ﬂk]YkbavW¸`'gDXl]ï\m<gY`'m@^<\¹VY]YgY`'m<d<^_k]Yg9^<Y`qd<^<m_VYZ'^<VYm<`-\µc^<Y`q]Y\]Y
s`'m_^<VYm<yYk^<XlŁ`:d<^<m_Xa]Yt/^<Y`\m<vﬀ§Y`'d_`m<`'d<VYbl^<dökm<`^<Y`']ksYsYblXa`'g¢^_\d<^<VYgYv4\µ}^<Y`]Y\]Y s`m<^<VYm<yYk^<XlŁ`
Z'\m<m<`d<s\]YgÝyf`'^zö`'`']K^<Y`C^Àv[s`Cx-k]Yg P#^npóò4Y`'^<`'m_\^<XaZCd<^<m<Xl]YtÂ^<Y`'\m<vﬀ)k]Yg»^<Y`³d<`'baµ>pgYVYkbaXl^Àv
VY]YgY`'mo^<Y`5PYbnpò
Ê
utm<\VYsE\µ^<Y`q^wvWsf`-x_xÀyEd<^<m_Xa]Yt¨¥um<`qgY`'gYVYZ'`gÂsYm<`'Z'Xld<`-m<VYba`'doµ>\m@^<Y`-Xa]Yd<^<k]Y
^<\]YXaZqZ'\r4sYVY^<k^<Xl\]YdÅkm<`-gY`'gYVYZ'`k]YgDkCm<`tVYbakm<Xl¸'k^<Xa\]E\µO^<Y`4VYbl^<m<kÃŁWXl\ba`'^ugYXlŁ`'m<t`']YZ'`d\µ^_Y`
µ>\VYmÅtm_kŁ[Xa^<\]Ydo\]Y`' bl\W\sDkrsYbaXl^<VYgY`-Z'\rsYVY^<`gÂXa]D^<Y`4µ>m_kr`¤zö\m_¶E\µ^<Y`-`'ba`'Ł`]ÂgYXar4`']Yd<Xa\]Ykb
d<VYs`m<tm<kÃŁWXa^wvﬀryÁYXaZ+¼Z\]YëYm<rd4Xa^<dqmð\bl`´Xl]²^_Y`Cµ>m<kr4`¤zö\m<¶\µ
ï ^<Y`'\m_vﬀ)¥ gYXam_`'Z'^qZ'\rsYVY^_k
^<Xa\]4d<sYkZ'`'p^<Xar4`Xa]Yd_^<k][^_\]YXaZ:Z\][^<m_XayYVY^<Xl\]Ydöµ>\m^<Y`d<`d<VYsf`'m<d<^<m_Xa]Ytdö^<Y`\m<Xa`'dXadgY\]Y`:Xa]^<Y`:]Y`¤z
µ>m<kr`zö\m<¶¹\µM^<Y`ork^<m_Xaj¢d<^<m_Xa]Yt^<Y`\m<vﬀ
ý
ç
ã°þ
n
d

ä ü
d<VYsf`'m<d<^<m_Xa]Yt´^<Y`'\m<vﬀ{d<VYs`'m_d<vWr4`'^<m<Xl`«]Y\]Dsf`'m<^<VYm_yYk^<XaŁ`ﬂZ'\]ﬀ^<m<XlyYVY^<Xa\]Ydµ>\]YgYk
r`']ﬀ^<kbXa]ﬀ^<`'m_kZ'^<Xa\]YdYVY]YXlëYZ'k^<Xl\]~
